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B schrelbung 

Siedewasserkernreaktor und 
Kernreaktorbrennelement f Or diesen 
Siedewasderkernreaktor 

Die Erf indung betriff t einen Siedewasserkernre- 
aktor entsprechend dem Gatlungsbegriff des Patent- 
anspruchs 1 und ein Brennelement fur diesen Siede- 
wasserkernreaktor. 

Die im Gattungsbegriff des Anspruchs 1 angege- 
benen Strukturen von Brennelementen furSiedewas- 
serreaktoren sind ubiich und werden auch bei der Er- 
findung verwendet. Sie sind daher Bestandteil des 
erfindungsgennalten Brennelementes und des Reak- 
tors. Im Reaktorkern des Siedewasserkernreaktors 
tritt das flussige KOhlmittel am Unterende (Eintritts- 
ende) in den Brennelementkasten ein und verla&t es 
als Fiussigkeit/Dampf-Gemlsch am Oberende (Aus- 
trittsende) des Kastens. 

Da im oberen Teil des Brennelementes ein zu- 
nehmender Teil des Kuhlmittels, das gleichzeitig als 
Moderator die nt, als Dampfvoriiegt, mu& die verti kale 
Stromung im Reaktorkern so kanalisiert werden, daR 
auch dort genugend Moderator vorhanden ist. Hierzu 
kdnnen Rohre C^asserrohre") fur das flussige KOhl- 
mittel dienen, die einen oder mehrere BrennstSbe er- 
setzen. Ein derartiges Wasserrohr kann auch einen 
grdlleren Querschnlttals ein einzelner Brennstab be- 
sftzen, so da& es sich uber den Querschnitt von meh- 
reren Gittermaschen erstreckt, oder einen anderen 
(z.B. kreuzformigen) Querschnitt aufweisen. Auch 
die Kastenwande dienen der Kanalisierung der verti- 
kalen Stromung und mQssen insbesondere verhin- 
dern, da& sich durch eine unkontrollierte Horizontal- 
strfimung an den Absorberelementen Kuhlmittel- 
dampf ansammelt, der einen geordneten Ablauf und 
die Steuerung der Reaktionen im Reaktorstoren wur- 
de. Die Absorberelemente sind dabei auderhalb der 
Brenneiemente in den Zwischenraumen zwischen 
den einzelnen Brennelementen angeordnet. 

Normalerweise bef indet sich auf der AuBenfla- 
che der Brennstabe ein Wasserf ilm* der die Warme, 
die in den nuklearbeheizten Brennstiben entsteht 
und Im oberen Tell des Brennelementes zum Ver- 
dampfen des f lussigen Kuhlmlttels f uhrt, In das Inne- 
re der Zwischenraume zwischen benachbarten 
Brennstaben ubertragt Diese Zwischenraume bilden 
dabei Stromungsunterkanale fur die vertikale Stro- 
mung im Reaktorkern. Wird die Leistung des Brenn- 
elementes zu hoch, so kann dieser Wasserfilm abrei- 
&en Oder austrocknen. Man spricht dann von einem 
SiedeQbergang oderdryout an den Stdben. Dadurch 
wird der WSrmeubergang von den StSben zu dem 
Kuhlmittel verschiechtert und unerwunscht lokale 
Oberhitzung n der Brennstabe tret n auf. 

And rerseits II gt auch in dem oberen T il d s 
Br nn I mentes noch ein erh bitch r T tl des Kuhl- 


mlttels in Form von Flussigkeitstropfchen und einem 
an den und g gebenenfalls einem Wasserrohr Ka- 
stenwSnden entlang kriechenden Flussigkeitsfllm 
vor, derzurVerbesserung der Kuhlung t>ei hohen Lei- 

5 stungen genutzt werden kdnnte. Daher ist in der US- 
A- 4.749.543 vorgeschlagen, an den Innenseiten der 
Kastenwande Nuten einzuarbeiten, an denen ein 
Flussigkeitsf ilm verwirbelt wird ("flow tripper^). Nach 
DE-U 88 025 65.9 sind an der dem Kuhlmittelstrom 

10 abgewandten Seite eines Abstandhalters bei einem 
Siedewasser-Brennelement mit zentralem Wasser- 
rohr Leitschaufein angebracht, die sich verjungen 
und von der Wand des Wasserrohres aus schrSg in 
die ZwischenrSume zwischen den benachbarten 

15 Brennstaben hinelnragen. Diese Leitschaufein len- 
ken den Flussigkeitsfllm an der Wasserrohr- Wand ab 
und vem^ischen ihn turbulent mIt dem zwischen den 
Brennstaben stromenden, hei&en Fiussigkeit/Dampf- 
Gemlsch des Kuhlmlttels. 

20 Derartige Turbulenzen erhdhen aber den Druck- 

verlust In der vertlkalen StrSmung und kdnnen da- 
durch die angestrebten Vorteile einer verbesserten 
Kuhlung weitgehend aufheben oder sogar uberwie- 
gen. 

25 Bei Druckwasser-Reaktoren dagegen wird durch 

einen hohen Druck im Reaktorkern die Entstehung 
eines Flussigkeit-Dampf-Gemisches verhindert, so 
da& auch am heil^n Austrittsende des Brennelemen- 
tes ausreichend flussiger Moderator zur VerfGgung 

30 steht und ein Siedeubergang an den Brennstaben 
nicht zu bef urchten isL Ein Brennelementkasten, der 
nur unnotigen Materialaufwand und zusatzliche Neu- 
tronenabsorption bedeuten wurde, ist nicht vorhan- 
den und die Absorberelemente sind mdglichst gleich- 

35 m§&lg Qber den Querschnitt des Brennelementes 
verteilt 

Dadurch liegen ganz andere Str5mungsverh3lt- 
nisse vor. Insbesondere kann sich eine Horizontal- 
stromung zwischen benachbarten Stromungsunter- 

40 kanalen eines Brennelementes und auch zwischen 
benachbarten Brennelementen selbst ausbilden. 

Eine derartige Horizontalstromung wird bei 
Druckwasser-Reaktoren sogar fur wunschenswert 
gehalten, da dadurch ein Temperaturausgleich zwi- 

45 schen hei&eren und kuhleren Bereichen des Brenn- 
elementes erfolgt und die Kuhlung verbessert wird. 

Eine derartige Horizontalstromung, die bei einem 
Siedewasser-Brennelement jeweils durch die Ka- 
stenwande weitgehend unterbunden und jedenfalls 

50 von den Absorberelementen zwischen den Brennele- 
menten ferngehalten wird, kann daher bei einem 
Druckwasser-Brennelement durch entsprechende 
Einbauten oder Schaufein in den StrSmungsunterka- 
ndlen erzeugt werden. Diese Schaufein kdnnen an 

55 den Stegen von Abstandhalt rn, die ohnehin zur Fi- 
xierung des gegenseitigen Abstandes der Brennsta- 
b rforderlich sind, oder an den Stegen eigener 
Mischgitt r angeordnet sein. wi dies z.B. in Fig. 1 


3 


EP 0 517 750 B1 


4 


und Fig. 2 der DE-A 15 64 697 gezeigt ist Dab i 
kommt es zu einer Zirfailarstrdmung um di einzelnen 
Brennstabe, durch die alle an einem Brennstab an- 
grenzenden StromungsunterlonSle miteinander ver- 
bunden werden. Die Clberlagerung dieser einzelnen 
Zirkularstromungen fuhrt dann zu IHorizontaistrdmen, 
die quer durch das ganze Brennelennent gehen. Die 
gleichen ZlrkularstrSmungen bilden sich auch bei den 
Gitterstrulcturen von Druckwasser-Kernreaktoren 
nach den Figuren 1, 8 und 9 der US-A 4.224.107 aus. 

In derDE-A2 157 742 istvorgeschlagen, injedem 
Strdmungsunterkanal eines Druckwassen-eaktors 
vier Schaufetn propeilerartig anzuordnen, um eine 
Turbulenz in den Stromungsunterkanalen und einen 
hdheren Warmeubergang an den Brennstaben zu er- 
zeugen. In der US-A-4.725.403 ist zum gleichen 
Zweck in den Str5mungsunterkan§len jeweils eine 
Zusatzhulse an den Abstandhalter-Stegen ange- 
bracht, die an ihrer dem KOhlmittelstrom abgewand- 
ten Seite zwei Schaufein tragt, die so zueinander ge- 
neigt sind, dall dem durch die Zusatzhulse strdmen- 
den Kuhimittel des Druckwasser-Reaktors ein Drail 
eingepr3gt wird. Nach DE-A-35 1 9 421 ist die Zusatz- 
hulse selbst auch spiralfdrmig in sich gewunden, und 
tragt vier derartige Schaufetn. die in Richtung des ge- 
wunschten Dralles nach au&en gebogen sind. 

Derartige Schaufein von Druckwasserreaktoren 
stellen jedoch einen erhebiichen Strdmungswider- 
stand dar und bewlrken daher einen Druckabfall mit 
einer Verschlechterung der Ausnutzung des Reak- 
tors, so da& die erwunschte Verbesserung praktisch 
nicht auftritt. 

Sofern daher bei Druckwasserreaktoren ut>er- 
haupt derartige Schaufein zur Erzeugung einer Hori- 
zontaistromung verwendet werden, mu& insbeson- 
dere darauf ceachtet werden, da(l die an derartigen 
Schaufein unvermeidlichen Turbulenzen der VertikaU 
stromung und der damit verbundene Dnjckverlust 
mdglichst klein gehalten werden. 

Nach der EP-A-0 291 748 entsteht ein besonders 
niedriger Druckverlust an den Schaufein eines gitter- 
formigen Abstandhalters, wenn die Schaufein an den 
Kreuzungspunkten paarweise so zueinander gebo- 
gen und miteinander verschwei&t werden, da& in je- 
dem Stpomungskanat ein Paar diagonal angeordne- 
ter, auf die Brennstabe gerichteter Zwickel entsteht. 
Dadurch entstehen Draltstr5mungen, die sich zu dia- 
gonal durch das Druckwasser-Brennelement verlau- 
fenden Horizontalstr5mungen zusammensetzen. 

Bei Siedewassereaktoren wird eine Horizontal- 
strdmung. falls ste sich ausbilden solite* ohnehin an 
den Kastenwanden unterbrochen, so daR nicht zu er- 
warten ist, da& durch die Verwendung von Schaufein 
zur Erzeugung einer Horizontalstnomung eine we- 
sentliche Verbess rung en- ichbar ist Vi Im hr ist 
gerade bei Siedewass r aktoren der Druckverlust in 
d n Stromungsunt rkanal n besond rs kritisch. 

DerErfindungliegtdl Aufgab zugrund , denim 


Flussigkeit-Dampf-Gemisch enthait nen flussig n 
Anteil des Kuhlmittels zu nutzen, um die Leistung d s 
Brennelements zu steigern und das Auftreten eines 
Siedeubergangs zu vermeiden. 

5 Es hat sich uberraschenderweise gezeigt, daft 

Schaufein Oder ahnliche Stromungsleitflachen, die 
bei Druckwasserreaktoren zur Erzeugung und Ver- 
starkung von horizontalen Stromungen verwendet 
werden und moglichst geringe Turbulenzen in der 

10 Vertikalstrdmung erzeugen sollen, bei Siedewasser- 
reaktoren gerade wegen dieser Turbulenzen so vor- 
teilhaft sind, da& der Nachteil des erhdhten Druck- 
verlustes in Kauf genommen werden kann. 

Dabei spielen Horizontalstromungen nur eine un- 

15 tergeordnete Roile, da sie durch die Kastenwande 
unngelenkt und von den At^sorberelementen fernge- 
halten werden mussen. 

Daher wird die genannte Aufgabe durch einen 
Siedewasser-Kernreaktor der eingangs erw3hnten 

20 Art geiSst, der gemaR der Erf indung die Merkmale 
des kennzeichnenden Teils des Anspruchs 1 auf- 
weist. Ein Kernbrennelement fur diesen Siedewas- 
ser-Kernreaktor kann vorteilhaft entsprechend den 
Anspruchen 6 Oder 8 ausgebildet sein. 

25 Der Drall, der durch die an der 
Kuhimittelabstrdmseite des Gitters im Querschnitt 
des Brennelementkastens angebrachten Schaufein 
erzeugt wird, schleudert die im Zweiphasengemisch 
des Kuhlmittels befindlichen Wassertrdpfchen aus 

30 dem Stromungsunterkanal in Richtung auf die Au- 
Henflache der Brennstabe. Dort bilden sie auch bei 
erhdhter Leistung des Kernreaktorbrennelementes 
einen Wasserfitm, der einen Siedeubeigang bzw. 
Dryout an den Staben mit einem dadurch entstehen- 

35 den schlechten Warmeubergang verhindert. 

Die weiteren Patentanspruche sind auf vorteil- 
hafte Weiterbildungen gerichtet, durch die zurSteige- 
rung der zulassigen Leistung des Kernreaktorbrenn- 
elementes der Wasserf ilm auf der Au&enoberflache 

40 der Brennstabe in verstSrktem Umfang gebildet wird. 

Die Erf indung und ihre Vorteile seien anhand der 
Zeichnung an Ausfuhrungsbeispielen nahererl3utert. 
Es zeigen: 

FIG 1 schematisch einen Siedewasserkernreak- 

45 tor, 

FIG 2 schematisch in Langsansicht ein erfin- 
dungsgema&es Kernreaktorbrennelement fur ei- 
nen Siedewasserkernreaktor nach FIG 1 . 
FIG 3 und 4 eine Draufsicht und Seitenansichtauf 

50 einen Ausschnitt aus einem gitterformigen Ab- 

standhalter in einem erfindungsgemafien Kern- 
reaktorbrennelement nach FIG 2, 
FIG 5 eine Aufslcht auf eine andere Ausf uhrungs- 
form des gitterformigen Abstandhalters, 

55 FIG 6 und 7 ein Draufsicht auf in n Ausschnitt 

aus zw i weiteren Ausf uhrungsformen eines glt- 
terfdrmig n Abstandhalters in in m rfindungs- 
gemaOen Kernr aktorbrenn lament nach FIG 2, 
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FIG 8 ein Detail des Abstand halters nach FIG 7. 
FIG 9 eine Aufsicht auf einen Querschnitt eines 
Brennelements, 

FIG 10 einen Detaii-Querschnitt durch einen an- 
deren Abstandhatter nach der Erf indung, 5 
FIG 11 einen LSngsschnitt entsprechend der 
strichpunktierten LInie XI-XI in FIG 10. 
FIG 12 in perspektivischer Anstcht ein Einzelteil 
am gHterfdrmigen Abstandhalter nach FIG 5 und 
6. 10 
Der Siedewasserkernreaktor nach FIG 1 hat ei- 
nen Druckbehdlter231, in dem sich ein Reaktorkern 
mlt vertlkal angeordneten Kernreaktorbrennelemen- 
ten 232 entsprechend den Figuren 2 bis 7 bef indet, 
zwischen denen Absorfoerelennente 242 angeordnet is 
srnd, die zur Steuerung des Reaktors in dem Zwi- 
schenraum zwischen den Brennelementen eingefah- 
ren Oder daraus herausgefahren werden. Ein Austritt 
233 fur Wasserdampf oben am Druckbehalter 231 ist 
an einer Oampfturbine 234 angeschlossen, die einen 20 
eiektrischen Generator 235 antrelbt Ein der Oampf- 
turbine 234 zugeordneter Kondensator 236 ist Gber 
eine Spetsewasserpumpe 237 an einem Speisewas- 
sereintritt 238 seitlich oben am Druckbeh§lter 231 
angeschlossen. Diese Speisewasserpumpe 237 25 
pumpt kondensierten Dampf der Oampfturbine 234 
als Speisewasser zuruck in den Druckbeh3lter231. 

Der Druckbehaiter 231 alterer Siedewasserreak- 
toren weistfernerunterhalb des Speisewassereintrit- 
tes 238 einen Kuhlmittelaustritt 239 seitlich zum Re- 30 
aktorkern mit den Kernreaktorbrennelenienten 232 
und einen Kuhlmittelelntritt 241 unterhalb dieses Re- 
aktorkerns auf. Eine an Kuhlmittelaustritt 239 und 
Kuhlmitteleintritt 241 angeschlossene Kuhlmittef- 
pumpe 240 pumpt stSndig Wasser uber den Kuhimit- 35 
telaustritt 239 aus dem Druckbehalter 231 heraus 
und uber den Kuhlmitteleintritt 241 wieder in den 
Druckbehalter 231 hinein, so da& eine standige Kuhl- 
mittelstromung durch den Reaktorkern und damit in 
LSngsrichtung durch die Kernreaktorbrennelemente 40 
232 ausgehend vom Boden des Druckbeh3lters 231 
gewahrleistet ist In moderneren Reaktoren ist diese 
Pumpe 240 im Inneren des Druckbehditers angeord- 
net. 

Ein Kernreaktorbrennelement 232 nach Fig. 2 fur 45 
einen Siedewasserkernreaktor nach FIG 1 weist ei- 
nen nicht naher erkennbaren Brennelementkopf mit 
einem Haltegriff 2 auf der Oberseite einer quadrati- 
schen Gitterplatte auf. Auf der Oberseite dieser qua- 
dratischen Gitterplatte bef Inden sich ferner zwei oder so 
vier ebenfatis nicht erkennbare Stehbolzen, auf de- 
nen ein dem Kernreaktorbrennelement zugeordneter 
langgestreckter Brennelementkasten 3 aus Blech 
aus einer Zirkoniumlegierung mit zwei oder vier nicht 
sichtbaren Querstreifen ebenfalls aus Bl ch aus i- 55 
ner ZirkoniumI gierung ruht, di in zwei oder vier 
Eck n innen im Brennelem ntkasten 3 an dessen 
Ob rende angebracht sind. J der dieser Qu rstrei- 


fen ist mlt d m b treffenden Stehbolzen verschraubt. 
Der Brennelementkasten 3 hat quadratischen Quer- 
schnitt und ist an beiden Enden offen. Die Gitterplatte 
selbst ist mit einer Vieizahl von StrSmungsdurchfuh- 
rungen in LSngsrichtung des Kernreaktorbrennele- 
mentes 232 versehen, durch die Kuhlmittel im Reak- 
torkern des Siedewasserkern reaktors hindurch- 
stromt Diese Gitterplatte ist rechtwinklig zur Langs- 
richtung des Kernreaktorbrennelementes 232. Die 
Seitenwande des Brennelementkastens 3 schlieRen 
das Brennelement seitlich ab. 

Das Kernreaktorbrennelement nach FIG 2 ist fer- 
ner mit eInem Brennelementfu& 4 versehen, der 
ebenfalls eine verdeckte und nicht erkennbare qua- 
dratische Gitterplatte aufweist. Auch diese quadrati- 
sche Gitterplatte hat eine Vieizahl von Stromungs- 
durchfuhrungen in Langsrichtung des Kernreaktor- 
brennelementes 232 fur Kuhlmittel im Reaktorkern 
des Siedewasserkernreaktors. Auf der Unterseite ist 
die Gitterplatte des Brennelementfu&es 4 mit einem 
zur Gitterplatte offenen PaHorgan 5 versehen, das in 
eine PaOdffnung an einer im Reaktorkern des Siede- 
wasserkernreaktors befindlichen sogenannten unte- 
ren Kerngitterplatte eingesetzt ist. Am Oberende Ist 
das Kernreaktorbrennelement 232 in einer Masche 
eines sogenannten oberen Kerngltters im Reaktor- 
kern des Siedewasserkernreaktors f bciert. 

Das Kernreaktorbrennelement 232 nach FIG 2 
weist ferner eine Reihe als Haltest^be 9 fur Kopfteil 
und Fufiteil 4 des Kernreaktorbrennelementes 232 
ausgebildete, mit Kerntu'ennstoff gefullta BrennstSbe 
auf. Diese Haltestabe 9 sind in die Gitterplatte des 
Brennelementfu&es 4 eingeschraubt und durchgrei- 
fen die Gitterplatte des Brennelement kopfes und sind 
dort mit einer an der Oberseite der Gitterplatte be- 
findlichen Mutter an der Gitterplatte angeschraubt. 

Weitere mit Kernbrennstoff gefulite BrennstSbe 
10 sind mit ihren Enden lose in Durchfuhrungen in 
den Gitterplatten von Kopfteil und Fufiteil 4 des Kern- 
reaktorbrennelementes eingesetzt. Auf Ihren Oberen- 
den sitzen als Schraubenfedern ausgebitdete Nte- 
derhaltefedern, die Druckfedern sind und sich jeweils 
am Brennstab 10 einerseits und an der Unterseite der 
Gitterplatte des Brennelementkopfes andererseits 
abstutzen. 

Das Kernreaktorbrennelement 232 nach FIG 2 
weist schlie&iich zwischen dem Brennelementkopf 
und dem Brennelementfu& mehrere quadratische git- 
terfdrmige Abstandhalter auf, die sich in einem Quer- 
schnitt des Brennelementkastens 3 bef inden, mit den 
quadratischen Gitterplatten von Kopfteil und Ful^teil 
4 fluchten und von denen ein gitterformiger Abstand- 
halter 22 in FIG 1 erkennbar ist Die anderen gitter- 
fonmigen Abstandhalter sind genauso ausgebildet 
wie der Abstandhalter 22, sind aber durch die Seiten- 
wand d s Br nn tementkast ns 3 g nauso wie die 
Gitterplatte des Kopfteils und die Gitterplatte d s 
Fufkeils 4 V rdeckt und daher nicht sichtbar. 


4 


7 


EP 0 517 750 B1 


8 


Die Draufeicht nach FIG. 3 z igt Im Ausschnitt di 
Kuhlmitte-abstromseite eines gitterfSrmig n Abstand- 
halters 22. der aus einer Nickel-ChronvEisenlegierung 
besteht Diese Kuhimittelabstrdmseite ist dem Brenn- 
elementkopf des Kernreaktorbrennelementes 232 
zugewandt Der gitterformlge Abstandhalter 22 weist 
zwei Gruppen flacher, ebener Stege 23 und 24 auf, 
die sich in einem Querschnitt des Brennelementka- 
stens 3 und damit an eInem Querschnitt des Kernre- 
aktorbrennelementes 232 beflnden. Die Stege 23 
("Querstege") der einen Gruppe und die Stege 24 
("Langsstege") deranderen Gruppe durchsetzen sich 
rechtwinkellg. Der Abstand zweier Stege 23 der einen 
Gruppe ist gleich dem Abstand zweier Stege 24 der 
anderen Gruppe. Dementsprechend bilden die Stege 
23 und 24 flachengleiche quadratische Maschen 25, 
die sich In Kreuzungsstellen von aquidlstanten, zuein- 
ander parallelen i^ngsreihen ("Zeilen Z") mit zuein- 
ander parallelen dquidistanten Querreihen ("Spalten 
S") bef inden. Durch jede quadratische Masche 25 ist 
ein Haltestab9oderein Brennstab lOgefuhrt. An den 
Stegen 23 und 24 befinden sich innerhalb der Ma- 
schen 25 nicht dargestellte Federn und Noppen, die 
fur eine kraftschlusslge Halteverbindung von Halte- 
stab 9 bzw. Brennstab 10 zum gitterformigen Ab- 
standhalter sorgen. 

An einer Kreuzungsstelle 26 eines Steges 23 und 
eines Steges 24 weist der Steg 23 beiderseits des 
Steges 24 je eine raumlich gekrflmmte. In 
Kuhlmittelstromrichtung sich verjungend zulaufende 
Schaufel 27 und 28 auf. An einer benachbarten Kreu- 
zungsstelle 29 weist der Steg 24 beiderseits des Ste- 
ges 23 diese Schaufein 27 und 28 auf. Diese Schau- 
fel n 27 und 28 wachsen allmahlich aus der Kante des 
betreffenden Steges in Richtung auf den kreuzenden 
Steg heraus und haben, soweit sie an den Stegen 23 
sitzen, eine WSIbung urn eine zu diesen Stegen 23 
parallele Richtung und, soweit sie an den Stegen 24 
sitzen, eine Wolbung um eine zu diesen Stegen 24 
parallele Richtung. Zur Ausbildung dieser Wdlbung 
sind zwei Schaufein 27 und 28, die sich an einer Kreu- 
zungsstelle von Stegen 23 und 24 befinden, in ver- 
schiedene Richtung raumlich gekrummt. 

Ferner hat der Steg 24, auf dessen beiden Seiten 
sich in der Kreuzungsstelle 26 die beiden Schaufein 
27 und 28 des Steges 23 befinden, zwei Schaufein 27 
und 28, die gleich wie die Schaufein 27 und 28 an der 
Kreuzungsstelle 26 ausgebildet sind. Diese Schau- 
fein 27 und 28 am Steg 24 sind in Richtung auf andere 
Maschen 25 gekrummt als die Schaufein 27 und 28 
am Steg 23 an der Kreuzungsstelle 26. 

Mit dem Pfeil A ist die Blickrichtung bezeichnet. 
in der die in Fig. 4 dargestellte Seitenansicht eines 
Steges mit zwei Schaufein 27. 28 erscheint. 

Entspr chendes gilt fur d nSt g23inB zugauf 
di Kreuzungsstelle 26 b nachbarte Nachbarkreu- 
zungsstelle 29. 

Die ein Kr uzungsstell 26 bzw. 29 unmittelbar 


umgebenden vier Halt st§b 9 bzw. BrennstSb 10 
bestimmen StrSmungsunterkanSle 32, 33. in d ren 
Zentrum sich die Kreuzungsstelle 26 bzw. 29 bef in- 
det. 

5 Den in FIG 3 dargestellten gitterformigen Ab- 

standhalter senkrecht zur Zeichenebene von der Un- 
terseite der Zeichenebene zur Oberseite der Zeichen- 
ebene durchstrdmendes Kuhlmittel erhalt in den 
Stromungsunterkanalen mil den Kreuzungsstellen 
10 der Stege 23 und 24 im Zentrum einen durch die Pfei- 
le 30 und 31 charakterisierten Drall um das Zentrum 
dieser StromungsunterkanSle. Obwohl praktisch kein 
Netto-Flu& in horizontaler Richtung zwischen den 
einzelnen StromungsunterkanSlen stattf indet, durch- 
15 mischen sich die beiden Drallstr5mungen benachbar- 
ter StromungsunterkanSle an ihren Grenzflachen et- 
was, was einen Temperaturausgleich fordert und den 
im benachbarten Stromungsunterkanal erzeugten 
Drall unterstOtzt. 
20 Im oberen Tell des Brennelementes besteht das 

Kuhlmittel aus einem Zweiphasengemisch aus Was- 
ser und Dampf und dort angebrachte Schaufein ge- 
wahrleisten, daB das Wasser gegen die AuBenfla- 
chen der Haltestabe 9 und Brennstabe 10 geschleu- 
25 dert wird und so einem Siedeubergang oder Dryout 
entgegenwirkL 

Bel dem Abstandhalter der Fig. 5 istmitdurchbro- 
chenen Linien die Position der Brennst3be 9 und 10 
angedeutet, die die Str5mungsunterkandle 32 und 33 
30 begrenzen. Hier sind in jedem dieser Strfimungsun- 
terkanale vier Schaufein 101. 102. 103, 104 bzw. 
101', 102', 103', 104' vorgesehen. Die Schaufein 
101,... 104 sind dabei rotationssymmetrisch um die 
Mittellinie des Stromungskanals 32, d.h. der Schnitt- 
35 llnle des Uingssteges 110 mit dem Quersteg 111. an- 
geordnet. wo die beiden Stege auch miteinander 
durch SchweiBpunkte 105 verbunden sind. 

Mit 106 und 107 sind Noppen an den Stegen be- 
zeichnet, gegen die die Brennstabe 9 und 10 mittels 
40 gegenuberliegender Federn 108, 109 gedruckt wer- 
den. um den seitlichen Abstand zwischen den Brenn- 
stiben zu f ixieren. 

Wahrend der IJingssteg 110 die Schaufein 101, 
1 03 zu beiden Seiten des SchweiBpunktes 1 05 trSgt, 
45 die rotationssymmetrisch in Richtung des Pfeiles D 
angeordnet und gefc)ogen sind, enthalt in dem be- 
nachbarten Stromungsunterkanal 33 der den Langs- 
steg 110 kreuzende Quersteg 112 entsprechende 
Schaufein 102' und 104', die aber rotationssymme- 
60 trisch in der Gegenrlchtung (Pfeil D*) angeordnet und 
gebogen sind. Die Pfeile D und D* geben daher die 
Rotationsrichtung des Dralles im Unterkanal an. 

Auch die gegenuber FIG 3 zusatzlich angebrach- 
ten Schaufein 102, 104 bzw. 101'. 103' ordnen sich 
55 di s n Rotationssymm tri nunter.diej weilsfurall 
Schaufein ein s Strdmungsunterkanals gelten. 

B im gitterfSrmig n Abstandhalter nach FIG 6 
befind n sich die Masch n 25 fur die Haltestabe 9 
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und die Brennstabe 10 ebenfalls an Kreuzungsstellen 
von paraileien Langsreihen Z und zu diesen Zeilen or- 
thogonalen paraiteten Querreihen S. Die Langsreihen 
Z sind zueinander aquldistant, ebenso die Querreihen 
S. Ferner ist der Abstand zweier Querreihen gleich 5 
dem Abstand zweier Langsreihen. 

Die Maschen 25 sind durch gleich hohe hohlzy- 
linderfomiige Hulsen 70 gebildet, die gleichen (nnen- 
und AuBenquerschnitt haben und in denen sich nicht 
dargesteilte Aniagefedern und Aniagenoppen fur er- io 
nen Haltestab 9 bzw. Brennstab 10 befinden. Jede 
HGlse 70 ist mit dem Zentrum ihres tnnenquerschnit- 
tes an einer Kreuzungsstelle einer Zeile Z und einer 
Spalte S angeordnet Ein Ende alter HQIsen 70 bef in- 
det sich in einer Querschnittsebene des Brennele- is 
mentlcastens 3 und das andere Ende aller hulsen in 
einer zu dieser Querschnittsebene paraileien Quer- 
schnittsebene. Benachbarte Huisen 70 beruhren sich 
Idngs einer l^antellinie, an der sie miteinander ver- 
scliwei&t sind. 20 

Jeweils eine Gruppe von vier in den Kreuzungs- 
stellen von zwei benachbarten Zeilen Z und zwei be- 
nachbarten Spalten S angeordneten Huisen 70 bilden 
einen zu diesen Hulsen 70 paraileien Stromungsun- 
terkanai, der sich im Zentrum zwischen diesen vier 25 
Hulsen 70 bef indet. Am dem Kuhlmittelstrom abge- 
wandten Ende dieser Hulsen 70 sind zwei sich in ei- 
nem HQIsendurchmesser gegenuber befindliche 
Schaufein 72 ausgebitdet An jeder Hfilse 70 sind die 
beiden Schaufein 72 in Bezug auf die Hulsenlangs- 30 
achse im Hulsenzentrum rotationssymmetrisch. Sie 
laufen in Kuhlmittelabstromrichtung sich verjungend 
zu. Ferner sind sie raumlich jeweils in einen Stro- 
mungsunterkanai unter Ausbildung einer Wolbung 
hineingekrummt. Die Schaufein 72 an stoh berQhren- 35 
den Hulsen 70 sind ferner entgegengesetzt rotattons- 
symmetrlsch jeweils bezQglich der Ldngsachse Im 
Zentrum der betreffenden Hulse 70. 

In jeden Stromungsunterkanal ragen jeweils zwei 
Schaufein 72 hinein, die im Bezug auf eine zu den 40 
Hulsen 70 paraileien Zentraiachse dieses Strd- 
mungsunterkanals rotationssymmetrisch sind. 

Auf diese Weise sind die Schaufein 72 in einem 
Stromungsunterkanal entgegengesetzt rotattons- 
symmetrisch zu den Schaufein in jedem weiteren 45 
Stromungsunterkanal, der sich zusammen mit dem 
Stromungsunterkanal und unmittelbar benachbartzu 
diesen in einer zu den Zeilen Z paraileien Zwlschen- 
zeile UZ Oder in einer zu den Spalten S paraileien Zwi- 
schenspalte US bef indet so 

Ein von der Unterseite der Zeichenebene der FIG 
6 orthogonal zur Zeichenebene zu deren Oberseite 
strdmendes KQhImittel erhSIt also in den Strdmungs- 
unterkanaien einen dutch die Pfeile 73 bzw. 74 sym- 
bolisierten Drall. Jed r Drall in dem einen Unterkanal 55 
wirktunterstutz ndaufden Drall in einem b nachbar- 
ten Unterkanal, und im Kuhlmittel enthalten Wasser- 
tropfenw rd nwi t>eimgitt rfdnnigen Abstandhal- 


t r nach FIG 3 nach auSen gegen die AuR nflache 
der Haltestabe 9 bzw. d r Brennst§be 10 geschleu- 
dert. 

Obwohl der Druckverlust in der vertikalen Strd- 
mung w3chst je mehr Schaufein in einem Unterkanal 
angeordnet sind und dessen Querschnitt verengen, 
ist auch hiervorteilhaft, vier Schaufein 72, 75, 76, 77 
in jedem Stromungskanal vorzusehen, deren rotati- 
onssymmetrische Anordnung und Form hierzu einem 
Abstandhalter nach FIG 7 fuhrt. 

Dabei ist durch den Pfeil A wiederum die Blick- 
richtung auf eine in FIG 8 gezeigte HQIse 70 bezeich- 
net Ferner ist dabei erkennbar, da& durch Einbuch- 
tungen 78 an den Hulsen Noppen 78 gebildet werden, 
gegen die die Brennstabe 9, 10 durch Federn 79 ge- 
druckt werden, die zwei benachbarte Hulsen umgrei- 
fen. 

Ein Audensteg 80, der uber Aniagenoppen 81 an 
den Seitenwanden 82 des Brennelementkastens an- 
liegt, ISuf t am duQeren Rand des Abstandhalters ent- 
lang und tragt Laschen 83, die - genauso wie die 
Schaufein in den Stromungsunterkanalen - sich auf 
der der Strdmung abgewandten Seite des Abstand- 
halters befinden, in Stromungsrichtung sich verjun- 
gen und gegenuber der Kastenwand geneigt sind. 

Mit 84 ist die Wand eines Wasserrohres gezeigt, 
das in diesem Fail den Querschnitt von 3x3 Gitter- 
maschen einnimmt und im Zentrum des Brennele- 
mentes sitzt. Ein Innensteg 85 mit entsprechenden 
Laschen 86 begrenzt den Abstandhalter gegenuber 
dem Wasserrohr 84. 

FIG 9 zeigt einen Detailquerschnitt einer entspre- 
chenden Struktur, die zwischen dem Wasserrohr 84 
und dem Brennelementkasten 82 angeordnet ist und 
zundchst nurals Trdgerf urdie Schaufein in den Str5- 
mungsunterkanaien dient Es handelt sich daher zu- 
ndchst um ein Mischgitter, das aber durch entspre- 
chende Feder/Noppen-Kombinationen auch jeder- 
zeit zu einem Abstandhalter erganzt werden kann. 

Dabei ist mit 90 ein steuerbares Absorberelement 
angedeuteL Derartige Absorberelemente befinden 
sich nur au&erhalb des Brennelementkastens und 
sind daher von moglichen Horizontalstrdmungen des 
FIOssigkert/Dampf-Gemisches durch die Kastenw3n- 
de geschCtzL 

Der Abstandhalter nach den Figuren 10 bis 12 ist 
quadratisch und besteht ebenfalls aus einer Nickel- 
Chrom-Eisenlegierung. Es sind zwei flache, ebene 
Auaenstege 323 und 324 zu erkennen, die hochkant 
rechtwinkiig zueinander stehen und die an den Ecken 
des Abstandhalters 22 eine Abrundung bilden. Der 
Abstandhalter 22 hat ferner Gittenmaschen 25, die 
sich wie die Felder eines Schachbrettes an dichten 
Zeilen und in zu diesen Zeilen rechtwinkligen Spalten 
angeordn t n Positionen b finden. Durch di Gitter- 
masch n 25 greift j wells ein nicht darg stellter, 
Kernbrennstoff enthalt nd r Haltestab Oder Brenn- 
stab des K rnreaktorbrennel m nt s 232, zu d m 


6 


11 


EP 0 517 750 B1 


12 


di Au&enst ge 23 und 24 rechtwinklig sind und dem 
diese Au&enstege 323 und 324 flach zugewandtsind. 

Innerhalb der Au(lenstege 323 und 324 des Ab- 
standhalters 22 sind Paare miteinander fluchtender 
Haupthulsen 327 und 328, die im Abstand halter 22 5 
zueinander und zu den Brennstaben paralfele LSngs- 
achsen haben, wie die Feider gleicher Farbe des 
Schachbrettes an den Positlonen der Gittermaschen 
25 in Zeilen und in zu diesen Zeilen rechtwinkligen 
Spalten jeweils unter Freilassung einer Zwischenpo- io 
sition zwischen zwei besetzten Positionen angeord- 
net 

Die Haupthulsen 327 und 328 afler Haupthufsen- 
paare des Abstandhalters 22 haben einen Quer- 
schnitt mit deckungsgleicher Autlenkontur, die ein re- 15 
gelma(liges Achteck ist. An zwei Seiten dieses Acht- 
ecks. die zu demselben AuRensteg 323 Oder 324 par- 
allel sind, sind die Haupthulsen 327 und 328 mit Ver- 
bindungsstegen 329 und 330 versehen, die eine zu 
den Ldngsachsen der Haupthulsenpaare 327 und 20 
328 parallele RIchtung ubergreifen. Diese Verbin- 
dungsstege 329 und 330 sind an den Haupthulsen 
327 und 328 jeweils in der Mitte der Seite des die Au- 
Henkontur des Querschnittes bildenden regelma&i- 
gen Achteckes angeformt und haben eine Breite, die 25 
etwa glelch ein Orittel der Unge der Seite dieses re- 
gelmaaigen Achteckes isL Zwei an zueinander paral- 
lelen Seiten dieses Achteckes sitzende Verbindungs- 
stege 329 und 330 sind in der Mitte jeweils In die glei- 
che Richtung gewolbt, d.h. ein Verbindungssteg 329 30 
ist in Bezug auf die Haupthulsen 327 und 328 nach 
aullen und ein Verbindungssteg 330 in Bezug auf die 
Haupthulsen 327 und 328 nach innen gewolbt. Ferner 
besitzen die Haupthulsen 327 und 328 in der Mitte 
der Seiten der ein regelnrtS&iges Achteck bildenden 35 
AuGenkontur ihres Querschnittes auf der Haupthul- 
senwand eine starre Noppe 331 bzw. 332. Die starre 
Noppe 331 ist nach innen gerichtet, wenn der Verbin- 
dungssteg 329 an der Seite der Au&enkontur in Be- 
zug auf die Haupthulse 327 oder 328 nach au(^en ge- 40 
richtet ist, und die starre Noppe 332 ist in Bezug auf 
die Haupthulse 327 Oder 328 nach au&en gerichtet, 
wenn der Verbindungssteg 330 in Bezug auf diese 
Haupthulse 327 oder 328 nach innen gerichtet ist 

Im Abstandhalter sind in Diagonalrichtung zwi- 45 
schen den Haupthulsen 327 und 328 Paare von mit- 
einander fluchtenden Oistanzhulsen 333 und 334 an- 
geordnet, deren Querschnitt kleiner als der Quer- 
schnitt der Haupthulsen 327 und 328 ist und ais Au- 
Henkontur ein Quadrat hat dessen Seitenlange so 
gleich der SeitenlSnge der ein regelma&iges Achteck 
bildenden Au&enkontur des Querschnittes der 
Haupthulsen 327 und 328 ist Diese Distanzhulsen 
333 und 334 befinden sich zwischen den Haupthul- 
sen 327 bzw. 328 und sind jeweils aus zw i Distanz- 55 
hulsent ilen 433 bzw. 434 g blld t, von d n n je- 
weils eines an der Au& nkante einer Haupthuls 327 
bzw. 328 an der Seit der Auftenkontur zwisch n 


zw i Seiten mit Verbindungsst gen 329 bzw. 330 und 
Nopp n 331 bzw. 332 angeformt Ist Jedes Distanz- 
hulsenteit 433 bzw. 434 ist eine halbe Distanzhulse 
333 bzw. 334 von zwei benachbarten Haupthulsen 
327 bzw. 328. Diese halben Distanzhulsen 333 sind 
an Schwei&stellen 439 bzw. 440 miteinander ver- 
schwei&t Die Haupthulsen 327 bilden zusammen mit 
denen an ihnen angeformten Distanzhulsen 333 ein 
erstes Teilgitter des Abstandhalters 22 und die Haupt- 
hOisen 328 zusammen mit den an ihnen ange- 
schwei&ten Distanzhulsen 334 ein zweites, zu dem 
ersten Teilgitter paralleies Teilgitter, und die Distanz- 
hClsen 333 und 334 sitzen jeweils auf derAu&enseite 
dieser Teilgitter und bilden Zusatzhulsen im Str5- 
mungsunterkanai, der jeweils im Zentrum zwischen 
vier Haltestaben 9 bzw. Brennstaben 10 gebitdet 
wird. Diese vier Haltestabe 9 bzw. Brennstabe 10 be- 
finden sich jeweils in Maschen 26 des gitterfdrmigen 
Abstandhalters in zwei benachbarten Zeilen und zwei 
benachbarten Spalten. 

Wie der Deutlichkeit halber nur in FIG 11 darge- 
stellt ist, weist eine Distanzhulse 333 an der 
Kuhlmittelabstromseite des gitterformigen Ab- 
standhalters nach den Figurn 4 und 5 an zwei sich 
gegenuber befindlichen, zueinander parallen 
KQhImittelabstrdmkanten und damit an den Kuhl- 
mittelabstrdmenden der Haupthulse 327 zwei 
rdumlich in den StrQmungsunterkanal hineinge- 
krummte Schaufeln 172 auf. die in Kuhlmittelabstrom- 
richtung sich verjungend zuiaufen. Diese Schaufeln 
sind zu einer durch die Schnittpunkte der Diagonalen 
der Querschnitte der Distanzhulse 333 verlaufenden 
Zentralachse des Strdnmingsunterkanals rotations- 
symmetrisch. 

Schaufeln an DistanzhOlsen, die an Seiten der 
Haupthulsen 27 in durch diese Seiten bestimmte Un- 
terzetlen und Unterspalten einer in FIG 6 dargestell- 
ten Distanzhulse 333 unmlttelbar benachbart sind, 
tragen an den KQhImittelabstrdmkanten Schaufeln, 
die entgegengesetzt rotationssymmetrisch zu den 
Schaufeln an der Distanzhulse 333 nach FIG 11 sind. 

Auch hier ist es vorteilhaf t Jede der dargestetlten 
Schaufelpaare eines Strdmungsunterkanals durch 
ein weiteres, der Rotationsrlchtung im jeweiligen 
Stromungsunterkanal angepadtes weiteres Schau- 
fetpaar zu ergdnzen. Die Nachteile, die der dadurch 
vergrolSerte Stromungswiderstand mit sich bringt 
konnen durch die Vorteile einer Verwirbelung des 
Flussigkeit/Dampf-Gemisches uberkompensiert wer- 
den. 


Patentanspruche 

1. Si d wasserk rnr aktor mit inem Druckb hal- 
ter (231) und Iner an dem Druckb hSlt r 
ang schlossen n Dampfturbine (234) sow! mit 
mindestens inem in einem Reaktork rn im 
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Druckbehaiter befindlich n Kernreaktorbrenn- 
element (232) und steuerbaren Absorbereiemen- 
ten (242), wobei 

- das Kernbrennetement einen langgestreck- 

ten Brennelementkasten (3) mit das 5 
Kernbrennelement seitlich abschliel^en- 
den, zueinander parallelen Seitanw3nden, 
ein Eintrittsende fur flussiges KGhlmittei 
und ein Austrittsende fur ein Flussigkeit- 
/Dampf-Gemisch des Kuhlmitteis und zu io 
den KastenwSnden parallele, nebeneinan- 
der angeordnete, Kernbrennstoff enthal- 
tende BrennstSbe (9, 10) enthaft, 

- die Absorberelemente (242) auderhalb des 
Brennelementes angeordnet slnd, und is 

- die Brennstabe in Langsreihen und die 
Langsreihen kreuzenden Querreihen derart 
angeordnet sind, da& sie durch Maschen ek 
nes praktisch senkrecht zu den Seitenwan- 

den stehenden Gitters greifen und Jewells 4 20 
Brennstdbe, die in zwei benachbarten 
Langsreihen und zwei benachbarten Quer- 
reihen stehen, einen zu den Seitenwanden 
parallelen Stromungsunterkanal (32, 33} 
fur das KGhlmittei bilden, 25 
dadurch gekennzeichnet da& mindestens in 
mehreren dieser StrdmungsunterkanSle (32, 33) 
jeweils mindestens zwei Schaufeln (27, 28) ange- 
bracht sind, die sich in Richtung Kulitmittelstrd- 
mung verjungen und gegenuber einer zu den Sei- 30 
tenwanden parallelen Mittelachse des Stro- 
mungsunterkanals raumlich derart gekrummt 
sind, da& im Kuhlmittel ein Drali (30, 31) um diese 
Mittelachse entsteht. 

35 

2. Siedewasserkernreaktor nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet da& in Jedem dieser 
mehreren Stromungsunterkanale vier um die Mit- 
telachse praktisch rotationssymmetrische 
Schaufeln (101,102,103,104) angeordnet sind. 40 

3. Siedewasserkernreaktor nach Anspruch 1 Oder 
2, dadurch gekennzeichnet, da(l die Schaufeln 
(27,28,101,104) Jeweils an der dem KQhlmitteU 
Strom abgewandten Kante von das GItter bllden- 45 
den Stegen (23,24,110,111) angeordnet sind. 

4. Siedewasserkernreaktor nach Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, dal^ die Stege Halteeie- 
mente (106,107,108,109) tragen, die den seitlH so 
Chen Abstand zwischen den BrennstSben und 

den Seitenwdnden f ixieren. 

5. Siedewasserkernreaktor nach Anspruch 1 oder 

Inem der Anspruch 2 bis 4, dadurch gekenn- 55 
z ichn t, dad in etnem Stromungsunterkanal 
(32) j w lis all Schaufeln (101,102,103,104) 
praktisch rotationssymmetrisch in einer Richtung 


um die Mitt lachs ang ordn t und geformt sind, 
und daa all Schaufeln (101M02M03M04') in 
benachbarten StromungsunterkanSlen (33) 
praktisch rotationssymmetrisch in der anderen 
Richtung angeordnet und geformt sind. 

6. Kernreaktorbrennelement eines nach einem der 
Anspruche 1 bis 5 ausgebiideten Siedewasser- 
kernreaktors, dadurch gekennzeichnet 

da& im Inneren des Kastens keine steuerbaren 
Absorberelemente angeordnet sind, daH die zu 
den Seitenwanden parallelen, Kernbrennstoff 
enthaltenden BrennslSbe Jeweils durch eine Ma- 
sche (25) eines Gitters gef uhrt sind, das von zu- 
einander parallelen Langsstegen (23) mit zu den 
Seitenwanden parallelen Seitenflachen und von 
die Langsstege kreuzenden Querstegen (24) mit 
zueinander parallelen Seitenflachen gebildet ist 
da& in den mehreren StromungsunterkanSien Je- 
weils an der Kreuzungsstelle zweier Stege (110, 
111) der erste (110) der beiden Stege zwei 
Schaufeln (101, 103) tragt, die an seiner dem 
Kuhlmittelstrom abgewandten Kante beiderseits 
des zweiten Steges (111) angeordnet sind und ei- 
ne raumlich gekrummte, in Richtung des Kuhlmit- 
telstroms sich verjungende Form aufweisen, und 
da& beide Schaufeln in verschiedene Richtungen 
gekrummt sind. 

7. Kernreaktorbrennelement nach Anspruch 6, da- 
durch gekennzeichnet da& der den ersten Steg 
(110) kreuzende zweite Steg (111) an seiner dem 
Kuhlmittelstrom abgewandten Kante zwei raum- 
lich gekrOmmte, sich in Strdmungsrichtung ver- 
jOngende weitere Schaufeln (102, 104) aufweist 
dad sich Jeweils eine der welteren Schaufeln 
(102, 104) auf einer Seite des ersten Steges be- 
findet (110) und daG zwischen der Kreuzungs- 
stelle des ersten Steges (110) mit dem zweiten 
Steg (111) und Jeweils einer der beiden weiteren 
Schaufeln (102, 104} sich keine Kreuzung des 
zweiten Steges (111) mit einem der anderen Ste- 
ge befindet und da& beide weiteren Schaufeln 
(102, 104) in Richtung auf andere Maschen als 
die Schaufeln (101, 103) an ersten Steg ge- 
krOmmt sind. 

8. Kernreaktorbrennelement eines nach einem der 
Anspruche 1 bis 5 ausgebiideten Kernreaktors, 
dadurch gekennzeichnet da& in den Maschen 
(25) sitzence, zueinander parallele l-IOIsen (70) 
die Maschen des Gitters bllden und von den zu- 
einander parallelen, kernbrennstoff enthaltenden 
BrennstSben durchsetiit werden, da& minde- 
stens zwei von vi r Hulsen (70), di von ein n 
Stromungsunterkanal bildend n Br nnstaben 
durchsetzt sind, an ihrem dem KOhlmittelstrom 
abgewandten Ende Jewells in raumlich in den 
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Stromungsunt rkanal hineingekrummt Schau- 
fei (72) tragen, die in Richtung des Kuhlmittel- 
stroms sich verjOngt und daft die Schaufein im 
Stromungsunterkanal sich diagonal gegenuber- 
stehen, und bezuglich einerzu den Hulsen paral- 
leien IVIittelachse dieses Strdmuncsunterkanals 
rotationssymmetriscli sind. 

9. Kernreaktorbrenneiement nach Anspruch 8, da- 
durch gekennzeichnet da& die Schaufein (1 72) 
an der dem KQhlmittelstrom abgewandten Seite 
einer ZusatzhOlse (333) angefbrmt sind, die Im 
Stromungsunterkanal parallel zu den Hulsen an- 
geordnet ist 


Claims 

1. Boiling water reactor with a pressure vessel (231) 
and a steam turbine (234) connected to the pres- 
sure vessel and with at least one reactor fuel ele- 
ment (232) located in a reactor core in the pres- 
sure vessel and controllable absorber elements 
(242), whereby 

- the nuclear fuel element contains an ex- 
tended fuel-element box (3) having side 
walls parallel to one another and laterally 
sealing the nuclear fuel element, an inlet 
end for liquid coolant and an outlet end for 
a liquid/steam mixture of the coolant and 
fuel rods (9. 10) parallel to the box walls, ar- 
ranged next to one another and containing 
nuclear fuel, 

- the absorber elements (242) are arranged 
outside the fuel element, and 

- the fuel rods are arranged In longitudinal 
rows and transverse rows, crossing the 
longitudinal rows, in such a way that they 
penetrate meshes of a grid which is practi- 
cally perpendicular to the side walls, and in 
each case 4 fuel rods, which stand in two 
adjacent longitudinal rows and two adja- 
cent transverse rows, form for the coolant a 
flow subchannel (32. 33) which is parallel to 
the side walls, 

characterized in that in each case at least two 
vanes (27, 28) are fitted at least in several of 
these flow subchannels (32, 33), which vanes ta- 
per in the direction of the coolant flow and are 
spatially curved relative to a centre axis of the 
flow subchannel parallel to the side walls in such 
a way that in the coolant a swirl (30, 31) about this 
centre axis occurs. 

2. Boiling water reactor according to claim 1, char- 
acterized in that in each of these s veral flow 
subchannels four vanes (101, 102, 103. 104) are 
arrang d which are practically rotationally sym- 


metrical about the centr axis. 

3. Boiling water reactor according to daim 1 or 2, 
characterized in that the vanes (27, 28, 101-104) 

5 are in each case arranged at the edge of bars (23, 

24, 110-111) forming the grid, the edge being di- 
rected away from the coolant flow. 

4. Boiling water reactor according to claim 3, char- 
10 acterized in that the bars support retaining ele- 
ments (106. 107, 108, 109) which fix the lateral 
spacing between the fuel rods and the side walls. 

5. Boiling water reactor according to dalm 1 or one 
IS of claims 2 to 4. characterized in that in a flow 

subchannel (32) in each case all vanes (101, 102, 
1 03, 1 04) are arranged and fonned practically ro- 
tationally symmetrically in one direction about the 
centre axis and in that all vanes (lOr, 102', 103', 
20 104') in adjacent flow subchannels (33) are ar- 

ranged and formed practically rotationally sym- 
metrically In the other directktn. 

6. Reactor fuel element of a boiling water reactor 
25 constructed in accordance with one of claims 1 to 

5. characterized in that no controllable absorber 
elements are arranged In the interior of the box. 
In that the fuel rods parallel to the side walls and 
containing nuclear fuel are in each case guided 

30 through a mesh (25) of a grid which is formed by 

longitudinal bars (23) parallel to one another with 
lateral surfaces parallel to the side walls and by 
transverse bare (24) crossing the longitudinal 
bars and having lateral surfaces parallel to one 

35 another, in that In the several flow subchannels In 

each case at the intersection of two bars (110, 
111) the first (110) of the two bars supports two 
vanes (101, 103) which are arranged at its edge 
directed away from the coolant flow on both sides 

40 of the second bar (111) and have a spatially 

curved form which tapers in the direction of the 
coolant flow and in that both vanes are curved in 
different directions. 

45 7. Reactor fuel element according to claim 6, char- 
acterized in that the second bar (111) crossing the 
f iret bar (110) has at its edge directed away from 
the coolant flow two spatially curved additional 
vanes (102, 104) tapering in the flow direction, in 

so that in each case one of the additional vanes 
(102, 104) Is located on one sWe of the first bar 
(110) and in that between the intersection of the 
first bar (110) with the second bar (111) and in 
each case one of the two additional vanes (102, 

55 1 04) there is no crossing of th second bar (1 1 1 ) 

with one of th oth r bare and in that both addi- 
tional vanes (102, 104) are curv dinthedir ction 
of different mesh stoth vanes (101, 103) at th 
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first bar. 

8. Reactor fuel element of a reactor constructed in 
accordance with one of claims 1 to 5, character- 
ized in that fuel cans (70) disposed in the meshes 
(25) and parallel to one another form the meshes 
of the grid and are penetrated by the fuel rods 
which are parallel to one another and contain nu- 
clear fuel, in that at least two of four fuel cans 
(70), which are penetrated by fuel rods forming a 
flow subchannel, support at their end directed 
away from the coolant flow in each case a vane 
(72) curved spatially Into the flow subchannel, 
which vane tapers in the direction of the coolant 
flow and in that the vanes in the flow subchannel 
oppose one another diagonally and are rotation- 
ally symmetrical with respect to a centre axis of 
this flow subchannel which Is parallel to the fuel 
cans. 

9. Reactor fuel element according to claim 8, char- 
acterized in that the vanes (172) are integrally 
moulded to the side of an additional fuel can 
(333) which is directed away from the codant 
flow, the additional fuel can being arranged in the 
flow subchannel parallel to the fuel cans. 


Revendications 

1. R^acteur nuddaire & eau bouillante ay ant une 
cuve sous pression (231) et une turbine ^ vapeur 
(234) raccordde d la cuve sous pression, ainsi 
qu*au moins un assemblage (232) combustible 
de r^cteur nucl^aire, qui se trouve dans un 
coeur de r^acteur, dans la cuve sous pression et 
des dl^ments (242) absorbents pouvant dtre 
commandos, 

- i'assemblage combustible comportant un 
boitier-canal (3) oblong, qui a des parois la- 
tdrales, paralldies les unes aux autres et qui 
fenme lat^ralement I'assemblage combusti- 
ble, une extrSmit^ d'entr^e pour Tagent de 
refroidissement liquide et une extr^mitd de 
sortie pour un melange liquide / vapeur de 
I'agent de refroidissement et des crayons 
(9,10) combustibles paralldies aux parois 
du boTtier-cana), months les uns d cdtd des 
autfBS etcontenantdu combustible nuddai- 

- les ^Idments (242) absorbents ^tant mon- 
ths hors de I'assemblage combustible et 

- les crayons combustibles Stent disposes en 
rangSes longitudinales et en rangSes trans- 
versal es entrecroisSes av c 1 s rangdes 
longitudinales en sorts qu'ils passent dans 
des mailles d'un rdseau pratiqu ment p r- 
p ndiculaire aux parois lat^rales et que 4 


crayons combustibles qui sont dans deux 
rangSes longitudinales, voisines et dans 
deux rangSes transversales, voisines fer- 
ment un sous-canal (32, 33) d'Scoulement 
5 de regent de refroidissement, paralldie aux 

parois latSrales, 
caractdrisd en ce que 
11 est mont6, au moins dans plusieurs de 
ces sous-canaux (32. 33) d'^coulement, au 
10 moins deux ailettes (27, 28) qui se r6tr6cissent 

dans la direction du courant de I'agent de refroi- 
dissement et qui sont incur vSes dans I'espace, 
par rapport ^ Taxe median du sous-canal d*6cou- 
lement, paralldle aux parois latdrales de mani^re 
15 ^ engendrer un tourbillonnement (30, 31) dans 
I'agent de refroidissement, autour de cet axe me- 
dian. 

2. RSacteur nuclSaire d eau bouillante suivant la re- 
20 vendication 1, caractSrisS en ce que, dans cha- 
cun de ces sous-canaux d'Scoulement, quatre ai- 
lettes (101,1 02, 1 03, 1 04) pratiquement de revo- 
lution sont montdes autour de I'axe median. 

25 3. Rdacteur nuddaire d eau bouillante suivant les 
revendications 1 ou 2, caractSrisS en ce que ies 
ailettes (27, 28; 101 ^ 104) sont montdes chacu- 
ne sur ie bord ^ioignS du courant de i'agent de re- 
froidissement des parties pleines (23, 24; 110, 

so 111) du r^seau. 

4. Rdacteur nud^aire d eau bouillante suivant la re- 
vendication 3, caractSrisd en ce que les parties 
pleines portent des diSments (108, 107, 108, 

35 1 09) de maintien, qui maintlennent (a distance la- 

tSrale sSparant les crayons combustibles et les 
parois latdrales. 

5. Rdacteur nucl^ire d eau bouillante suivant la re- 
40 vendication 1 ou I'une des revendications 2^4. 

caract6ris6 en ce que, dans un sous-canal (32) 
d'dcoulement, toutes les ailettes (101, 102. 103, 
104) sont mont6es et conform6es, pratiquement 
de revolution, dans une direction autour de I'axe 
45 median et en ce que, dans des sous-canaux voi- 

sins d'ecoulement, toutes les ailettes (1 01 1 02', 
103', 104') sont montees et conformees, prati- 
quement de revolution, dans I'autre direction. 

so 6. Assemblage combustible de reacteur nudeaira 
d'un reacteur nucieaire d eau bouillante constitue 
suivant I'une des revendications 1 5, caracteri- 
se en ce que, d I'interieur du boitier canal, il n'est 
pas prevu d'eiements absorbents, pouvant Stre 

55 commandes, en ce que les crayons combustibles 

paralieiea aux parois lateralea et contenant du 
combustible passent chacun dans une nnaili 
(25) d'un reseau qui est forme par des parties 
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plein s (23) fongitudinales, paraftdles ( s unes 
aux autres et ayant des faces latdrales paralldles 
aux parois lat^rales et par des parties pleines 

(24) transversales, entrecroisdes avec les par- 
ties pleines iongitudinales et ayant des faces la- 5 
t^rales parall^les les unes aux autres, 

en ce que* dans les sous-canaux d'^cou- 
lenient et au point d'intersection de deux parties 
pleines (110, 111), la premiere (110) des deux 
parties pleines porte deux ailettes (101, 103) qui io 
sont montSes, sur son bord dloignd du courantde 
I'agent de refroidissement, de part et d'autre de 
ladeuxi^me partie pleine (111), qui sont de forme 
incurv^e dans I'espace et, qui se r^tr^cissent 
dans la direction du courant de I'agent de refroi- is 
dissement, et 

en ce que les deux ailettes sont Incurv6es 
dans des directions diffdrentes. 

7. Assemblage combustible de r^acteur nucl^aire 20 
sufvant la revendication 6, caract^ris^ en ce que 

la deuxi^me partie pleine (111), entrecrois^e 
avec la premiere partie pleine (110) comporte, 
sur son bord ^loignd du courant de I'agent de re- 
f roidtssement, deux autres ailettes (1 02, 1 04), in- 25 
curv6es dans I'espace, et se rdtrdcissant dans la 
direction du courant de I'agent de refrokllsse- 
ment, 

en ce que Tune des deux autres ailettes 
(1 02, 1 04) se trouve d'un c6t& de la premiere par- 3o 
tie pleine (110) et en ce que, entre le point d'in- 
tersection de la premiere partie pleine (110) et de 
la deuxi^e partie pleine (111) et de Tune des 
deux autres ailettes (102, 104). 11 n'y a pas d'en- 
trecrolsement de la deuxidme partie pleine (111) 3s 
et de Tune des autres parties pleines, et en ce 
que les deux autres ailettes (102, 104) sont in- 
curv6es dans la direction d'autres mailtes que les 
ailettes (101,103) sur la premiere partie pleine. 

40 

8. Assemblage combustible de rdacteur nuddaire 
d'un r^acteur nucl6aire suivant I'une des revendl- 
cations 1 d 5, caract^risd en ce que des gaines 
(70) de combustible se trouvant dans les mailles 

(25) , parail^les les unes aux autres forment les 45 
mailles du r^seau et sont travers^es par les 
crayons combustibles, parall^les les uns aux au- 
tres et contenant du combustible, en ce que, au 
molns deux des quatres gaines (70) de combus- 
tible, qui sont travers6es par des crayons so 
combustibles formant un sous-canal d'^coule- 
ment, portent, surleur extr6mit6 6loign6e du cou- 
rant de ('agent de refroidissement, une ailette 

(72) qui est incurv^e vers I'int^rieur, dans I'espa- 
ce, dans I sous-canal d'^coul m nt, qui s r^ ss 
tr§9it dans la direction du courant de I'agent de 
refroidissem nt, et en ce que I sail tt s,dansle 
sous-canal d'^coulement, s font fac en diago- 


nale et sont de revolution par rapport S un ax 
median de ce sous-canal d'^ulement, c t axe 
median 6tant parall^le aux gaines de combusti- 
ble. 

9. Assemblage combustible de r^acteur nuci^aire 
suivant la revendication 8, caract^ris^ en ce que 
les ailettes (172) sont du cdt6 qui est 6loign6 du 
courant de I'agent de refroidissement, d'une gai- 
ne (333) suppi^mentaire de combustible qui est 
mont^e dans le sous-canal d'Scoulement, paral- 
l^lement aux gaines de combustibles. 
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